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Unter ‚‚rechnenden Maschinen‘‘ sind alle Maschinen zu verstehen. welche aus Zahlen Ergebnisse bilden ( Daten- 

verarbeitung). Der folgende Aufsatz bezieht sich auf rein mechanische Rechenmaschinen, bei denen seither in 

Addiermaschinen und Rechenmaschinen unterschieden wurde. Die neue Entwicklungsrichtung auf diesem Gebiet 

ist durch den druckenden Rechenautomaten (printing caleulator) gekennzeichnet. Die Beschreibung befaßt sich 

bevorzugt mit einer kürzlich auf den Markt gekommenen druckenden Rechenmaschine von hoher Arbeitsgeschwindig- 
keit und weitgehend automatischer Arbeitsweise. Einige konstruktive Besonderheiten werden beschrieben. 


Seit etwa einem halben Jahrhundert bedient sich die 
Wirtschaft in größerem Umfange rechnender Maschinen. 
Dieser Begriff umfaßt alle Maschinen, welche aus Zahlen 
Ergebnisse bilden oder, wie man heute sagt, ‚‚Daten ver- 
arbeiten‘‘. Unter diesen Maschinen nehmen diejenigen, 
welche auf rein mechanischer Basis arbeiten, auch heute 
noch den breitesten Raum ein. Der Elektronik sind Spe- 
zialgebiete vorbehalten, welche mehr die Organisation als 
die Grundrechnungsarten betreffen. Selbst unter dieser 
Einschränkung ist das Gebiet der rechnenden Maschinen 
bezüglich Leistung, Bedienung, äußere Gestaltung und 
nach den getriebetechnischen Grundlagen so vielfältig, 
daß es selbst vom Fachmann kaum vollständig über- 
sehen werden kann. Durch die Gewohnheit, das Gesamt- 
gebiet der mechanischen Rechenmaschinen in die zwei 
Hauptarten ‚Addiermaschinen‘ und ‚„Rechenmaschinen ‘ 
einzuteilen, hat sich die Übersichtlichkeit etwas ver- 
bessert. Diese Klassifizierung bezieht sich auch auf die zur 
Anwendung kommenden Rechengetriebe. 


Unter Addiermaschinen versteht man solche Maschi- 
nen, welche nur für Additionen und Subtraktionen ge- 
eignet sind, und welche meistens Rechenwerte und Er- 
gebnisse auch drucken. Sie haben hin- und hergehende 
Getriebeelemente und arbeiten daher verhältnismäßig 
langsam. 


Ihnen gegenüber stehen die Rechenmaschinen für 3 
oder 4 Grundrechnungsarten mit rotierenden Getrieben 
und dementsprechend höheren Arbeitsgeschwindigkeiten, 
aber ohne Druckwerk. Für den Einzelarbeitsgang einer 
Addition genügt eine kleinere Geschwindigkeit als für die 
Multiplikation, die ja auf der wiederholten Addition be- 
ruht. Insofern steht die Getriebetechnik der beiden Ma- 


schinenarten durchaus mit den praktischen Erfordernis- 
sen in Einklang. 


Bis vor wenigen Jahren war die Meinung verbreitet, 
daß eine Addiermaschine druckend sein sollte, während 
dies für eine Rechenmaschine unnötig sei. Diese Ansicht 
hat sich inzwischen geändert, und man kann annehmen, 
daß diese Meinungsänderung eine Folge der besseren 1.ö- 
sungsmittel ist, welche mit der Zeit gefunden worden 
sind. 

Versuche, rotierende Rechengetriebe mit Druckwerken 
auszurüsten, wurden schon vor geraumer Zeit gemacht, 
aber die Ergebnisse dieser Bemühungen waren unbefriedi- 
gend. Erfolgreicher war ein anderer Weg, nämlich die 
Addiermaschine durch Automatisierung, d.h. den ge- 
steuerten Ablauf der wiederholten Addition, zur drucken- 
den Rechenmaschine zu machen, wobei der Vorteil des 
Zahlendruckes erhalten bleibt. Derartige Maschinen sind 
in den letzten Jahren in großer Zahl auf den Markt ge- 
kommen. Ihre Skala reicht von der Addiermaschine mit 
behelfsmäßiger Multiplikationseinriehtung mit Abdruck 
aller Rechnungszwischenwerte bis zum Vollautomaten. 
Jedoch ließ sich auf diesem Wege («der Mangel der Addier- 
maschinengetriebe, nämlich die geringe Arbeitsgeschwin- 
digkeit, nicht genügend beheben. Zwar konnte durch 
technische Verfeinerungen die Hubgeschwindigkeit von 
Addiermaschinengetrieben von etwa 120 pro Minute auf 
über 200 gesteigert werden. Zusätzlich brachte die Auto- 
matisierung der Multiplikation in der sogenannten abge- 
ksürzten Form (z. B. mal 9 = mal 10 minus 1) eine durch- 
schnittliche Geschwindigkeitssteigerung von etwa 40°/,, 
womit man auf einem Äquivalent von etwa 280 Hüben 
pro Minute angelangt ist. Von einer Multiplikations- 
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maschine konventioneller Bauart ist man aber 400 bis 600 
\rbeitsspiele in der Minute gewöhnt, und es schadet durch- 
aus niehts. wenn sie noch sehneller läuft. Ein amerikani- 
scher Rechenautomat rotiert mit 1300 Umdr. pro Min. 
\ber auch er hat leider kein Druckwerk. 


Vergleicht man die Arbeitsgeschwindigkeit eines nicht- 
drueckenden Rechenautomaten mit einem druckenden, so 
ist bei niehtdruckenden Maschinen gerechterweise das Ab- 
schreiben «der Ergebnisse hinzuzurechnen, wodurch sich 
las Verhältnis der Rechenzeiten erheblich zugunsten des 
ruekenden Automaten verschiebt. Hiermit erschöpft 
sich aber der Vorteil der druckenden Maschine noch nicht, 
‚lenn «der gedruckte Beleg verhindert Übertragungsfehler 
und kann als Dokument aufbewahrt werden. 


\elliermaschinen und nichtdruckende Rechenauto- 
niaten sind in der langen Zeit ihrer Existenz in Literatur 
Druckschriften ausführlich beschrieben worden. 
nun die druckende Rechenmaschine, der 
‚printing ealeulator", als Konkurrent für diese beiden 
\laschinenarten aufgetreten ist, soll sich diese Abhand- 
lung nur mit dieser Maschinenart befassen. 
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— kuinen typischen Vertreter der neuen druckenden 
Rechenautomaten auf der Basis der Addiermaschinenge- 


tnebe zeigt Bild 1 (Oltvetti, Tetractys). Diese Maschine ist 
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Bild I. Driuckender Rechenautomat , Tetractis‘' (Olivetti) 


sehr weit ausgebaut und automatisiert. Sie hat zwei ge- 
trennte Rechenwerke mit gegenseitiger Übertragungs- 
möglichkeit und eine Kapazität von 12/13 Stellen. Nach 
Eintasten der Rechenwerte und der gewünschten Rechen- 
“nktion entstehen die Ergebnisse ohne Zutun des Rech- 

ers, Rechenwerte und Ergebnisse werden durch Sym- 
bole gekennzeichnet. Die Maschine arbeitet mit etwa 210 
Hüben pro Min. und multipliziert verkürzt. Druckende 
Rechenautomaten ähnlicher Bauart bei etwas einfacherer 
Ausstattung baut Walther (Deutschland), Vietor (USA), 
Remington (USA), Totalia (Italien). Einige andere Fabri- 
kate sind weniger verbreitet. 


Dieser Stand der Technik bei den druckenden Rechen- 
automaten mit Addiermaschinengetrieben war der Anlaß 
zu der weiteren Überlegung, auf welchem Wege die Arbeits- 
geschwindigkeit wesentlich über dasseitherige Maß hinaus 
gesteigert werden könne. Mit den konventionellen Addier- 
maschinengetrieben war dies allerdings nicht möglich. Zu- 
mindestensfürdie Multiplikation mußteeineandereLösung 
gefunden werden, während für die Eingabe und Ausgabe 
von Rechenwerten das Addiermaschinengetriebe durchaus 
brauchbar ist. Aus diesen Überlegungen ist neuerdings die 
Kombination der Addiermaschine mit getrenntem ro- 
tierenden Rechengetriebe für die Multiplikation ent- 
standen. Obwohl eine solche Maschine bereits vor 1939 
entwickelt worden war (Astra-Werke, Chemnitz), ist eine 
Neukonstruktion dieser Art erst jetzt auf den Markt ge- 
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kommen _ (,Ultra“-Rechenautomat der Werkzeugma- 
schinenfabrik Oerlikon, Bührle & Co, Schweiz) (Bild 2). 
Während der Astra-Automat sich noch mit einer Dreh- 
zahl von etwa 320 pro Minute begnügen mußte, arbeitet 
der Ultra-Automat mit 800 Umdrehungen pro Minute. 
Mit dieser Maschine wurde sozusagen die Mauer durch- 
brochen, vor der die Rechenmaschinentechnik lange ge- 
standen hat. Es lohnt sich daher, sie einer näheren Be- 
trachtung zu unterziehen. 


Bild 2. . Ultra‘‘-Rechenautomat (Verlikon, Bührle und Co., Schweiz) 


Obschon es sich bei dieser Maschine in den konstruk- 
tiven Einzelheiten keineswegs um neue Getriebegrund- 
lagen oder -elemente handelt, ist es doch bemerkenswert. 
in welchem Ausmaße Leistungssteigerungen und Ver- 
einfachungen möglich sind, sofern die bekannten Mittel 
nur richtig angewendet und kombiniert werden. 


Im Hauptquerschnitt der Maschine (Bild 3) sind die 
zur Addiermaschine gehörenden Teile zu erkennen: 
Zehnertastatur für die Eingabe der Rechenwerte, Stell- 
stiftwagen. Wertübertragungsglieder (hier Zahnstangen). 
Zählwerk (Saldierwerk) und Druckwerk. Daneben be- 
steht das selbstständige rotierende Rechenwerk mit Wert- 
schaltwerk (Geber) und Produktenzählwerk (Empfänger). 


Beide Baugruppen stehen insofern miteinander in Verbin- 


dung, als Rechenwerte und Ergebnisse von der einen in die 
andere übertragen werden können. Die Tasten zur Aus- 
lösung der verschiedenen Rechenfunktionen sind in Bild 2 
zu erkennen. 


Das rotierende Rechenwerk gehört zum Typ ..Sprossen- 
radgetriebe‘‘, und es dürfte nicht uninteressant sein, daß 
dieses Prinzip vor nunmehr etwa 250 ‚Jahren erfunden 
worden ist (Polenus, Padua). Es versteht sich. daß es sich 
heute um eine sehr verfeinerte Ausführung handelt. 

In seinem grundsätzlichen Aufbau bietet das Rechen- 
werk nicht viel Neues. Es besteht aus der Sprossenwalze 
(auch Einstellwerk, Wertschaltwerk oder Geber genannt), 
dem Resultatzählwerk (Produktenwerk, Empfänger), 
einer getrennten Zehnerwalze und einem Multiplikator- 
speicher. Zur Multiplikation geht der Multiplikand nach 
Eintasten in die Zehnertastatur über Stellstiftwagen und 
Zahnstangen in den Geber, der Multiplikator in den Multi- 
plikatorspeicher, wofür die Kommandos durch die ent- 
sprechenden Funktionstasten erteilt werden. Bei der an- 
schließenden Multiplikation werden die vom Multiplika- 
torspeicher aufgenommenen Zahlen als Maß für «die auf 
jeder Dekade der Rechenmaschine notwendigen Umdre- 
hungen des Gebers schrittweise wieder auf Null gestellt. 
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Bild 3. Hauptquerschnitt des Rechenautomaten nach Bild 2 


* 235% 20 9 3 
I Stellstiftwagen 5 Papierwalze 
2 Zahnstangen 7 Sprossenwalze (Geber) 
3 Saldierwerk $ Sprosse 
4 Druckwerk 9 Produktenzählwerk 
5 Typenstange 10 Zehnerwalze 


Der Geber ist gegenüber dem Produktenwerk zur Multipli- 
kation verschiebbar. Das gebildete Produkt wird zum 
Abdruck wieder an die Zahnstangen der Addiermaschine 
zurückgegeben. | 


Ob und welcher von den beiden Rechenwerksteilen 
„Geber“ oder ‚Multiplikatorspeicher‘ mit den Zahn- 
stangen zur Wertaufnahme in Verbindung tritt, wird durch 
eine geringe Verschiebung dieser Aggregate in axialer 
Richtung geregelt (Spurverschiebung). Die Zahnstangen 
sind an ihrem vorderen Teil — zusätzlich zu ihrer Wert- 
übertragungsbewegung in Längsrichtung — um einen 
hinten liegenden Drehpunkt heb- und senkbar, damit 
nach axialer Vorwahl der Zahnradsätze der Zahneingriff 
vadial erfolgt. Natürlich ergeben sich alle diese Bewe- 
sungen der Getriebeteile ohne Zutun des Rechners, nach- 
dem er eine Funktion ausgelöst hat. Hiermit ist bereits 
das Grundsätzliche des Gesamtaufbaues beschrieben. 
Verständlicherweise können im Rahmen eines solchen 
Aufsatzes nicht alle technischen Einzelheiten erklärt 
werden. Aber es soll versucht werden, einige Lösungen zu 
skizzieren, die für die Leistung der Maschine bestimmend 
sind. 


Durch bestimmte konstruktive Maßnahmen war es 
möoulich. «las rotierende Rechengetriebe auf eine Drehzahl 
von SW) pro Min. auszulegen, und zwar: 


) Die Zählwerksräder im Produktenwerk werden ent- 
sprechend den zu übertragenden Zahlenwerten um Win- 
kelschritte verschiedener Größe gedreht, wie es immer bei 
intermuttierenden Rechengetrieben der Fall ist, d.h. sie 


11 Multiplikatorspeicher 

12 Schwenkachse für Zahnstangen 
13 Produkt-Zwischenräder 

14 Hauptantriebswelle 

15 Funktionslängsschieber 


16 Funktionsquerschieber 

17 Zweizahn-Schaltelement 

IS Sammelschiene f. Zahnstangen 
19 Federzunge 

20 Reibscheibe 

21 Quotientenwerk 


werden beschleunigt und angehalten. Sie gehören zur 
„angekuppelten Masse‘ und wurden daher möglichst 
leicht ausgeführt. Sie bestehen sozusagen nur noch aus den 
Zähnen, welche von einem dünnen Ring getragen werden, 
der zugleich als Lauffläche dient (Bild 4). Infolge beson- 


Bild 4. Zählwerksrad im Produktenwerk 


derer konstruktiver Gestaltung des Systems war es außer- 
dem möglich, das bei Sprossenrad-Rechengetrieben seit- 
her übliche Zwischenrad vor den Zählwerksrädern. wel- 
ches ja gleichfalls zu den angekuppelten Massen gehört, zu 
eliminieren (Bild 3). Gewichtserhöhende Ziffernträger 
an den Zählwerksrädern sind nicht vorhanden, da ja die 
Resultate nicht dort abgelesen, sondern abgedruckt wer- 
den. Die Übertragung einer Zahleneinheit in ein Resultat- 
werksrad dauert nur etwa 2,5 x 10 ® Sek., welche Zeit das 
Anlaufen und Anhalten des Rades einschließt. Trotz 
dieser hohen Geschwindigkeit sind die Massenträgheiten 
so gering, daß die seither bei Sprossenradgetrieben allge- 
mein verwendete Ankerhemmung gegen das Überschleu- 
dern der Zählwerksräder durch einfache Rasthebel er- 
setzt werden konnte, 
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b) Bekanntlich haben rotierende Rechengetriebe für 
positive und negative Rechnungen zwei Drehrichtungen 
oder Wendegetriebe zwischen Geber und Empfänger. Die 
Zehnerübertragung ist zweistufig, d.h. sie wird durch 
einen Impuls auf die Zehnerhebel durch die Zählwerks- 
räder vorbereitet, wenn diese den Wert ‚,‚0'‘ in der einen 
oder „9“ in der anderen Richtung überschreiten, und nach 
beendeter Einerübertragung ausgeführt. Da eine Zehner- 
übertragung eine weitere im Gefolge haben kann (z.B. 
9999 + 1 = 10000), was man als sekundäre Zehnerüber- 
tragung bezeichnet, können die Zehnerübertragungen nur 
dekadenweise nacheinander ausgeführt werden. Sie neh- 
men daher leider einen relativ großen Teil des Umlaufdia- 
gramms in Anspruch. Es gibt auch zahlreiche anders- 
wirkende Zehnerübertragungseinrichtungen, aber sie sol- 
len hier außer acht bleiben, da sie selten angewendet 
werden und außerdem nicht einfach sind. Normale Zehner- 
übertragungseinrichtungen an rotierenden Rechenwerken 
weisen eine sogenannte Zehnerspirale — die man besser 
als Schraubenlinie bezeichnet — auf, und wenn eine Ma- 
e "ine für positive und negative Rechnungen ausgelegt 
ls, was ja durchweg der Fall ist, so müssen zwei solcher 
Zehnerspiralen am Umfang der Zehnertrommel vorhan- 
den sein, deren Steigung in entgegengesetzter Richtung 
verläuft. Praktisch hat dies zur Folge, daß bei einer nor- 
malen Rechenmaschine von 15 Stellen das Umlaufdia- 
gramm in 40 bis 50 Zahleneinheiten aufgeteilt sein muß, 
wobei aber eine der Zehnerspiralen je nach Drehrichtung 
wirkungs- und nutzlos mitläuft. Zum Verständnis dieser 
Zusammenhänge sei auf (das Diagramm Bild 5 verwiesen, 


SONS NN mo 


| Zehner (-) 
/rommelumfong 
Te << 


Zehner (+) 


Bild 5. Abwicklung der Zehner- und Eineıtrommel in Abhängig- 
keit von der Stellenzahl der Maschine 


in welchem als Ordinate die Abwicklung der Zehner- und 
Einertrommel und als Abszisse die Stellenzahl der Ma- 
schine aufgetragen ist. Man erkennt hieran, daß bei einem 
gegebenen Winkel für die Übertragung einer Zahlenein- 
heit, von dem die Beschleunigung des Zählrades abhängt, 
und einem für das ganze Rechenwerk angenommenen 
Modul.der Trommeldurchmesser von der Stellenzahl der 
Maschine abhängt, was mit anderen Worten besagt, daß 
eine hohe Stellenzahl auf die Arbeitsgeschwindigkeit der 
Maschine drückt. Beschränkt man sich aber unter ge- 
wissen Voraussetzungen darauf, daß die Maschine nur für 
eine Rechnungsart bzw. eine Drehrichtung ausgelegt ist, 
so kann man die Trommelabwicklung um den Sektor b 
(oder ce) (Bild 5) kürzen. Dies ist nochmals in dem Dia- 
gramm Bild 6 dargestellt. 


Eine einzelne Zahl ist bezüglich ihres Vorzeichens neu- 
tral. Positiv oder negativ wird sie erst in ihrem Verhältnis 
zu einer anderen Zahl. Nun kann man aber ein neutrales 
Produkt mit dem gewünschten Vorzeichen versehen, in- 
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dem man es positiv oder negativ in einen Speicher über- 
nimmt. Dieser Speicher ist in Form des Saldierwerkes in 
der beschriebenen Maschine sowieso vorhanden. Daher 
kann man negativ multiplizieren, ohne daß das Rechen- 
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Bild 6. Verkürzte Trommelabwicklung bei Beschränkung auf 
eine Rechnungsart 


werk negativ rechnet. So ergeben sich aus der Kombina- 
tion zweier Maschinen wichtige Vorteile. Erstens ent- 
spricht dem Verzicht auf eine der Zehnerspiralen eine 
proportionale Erhöhung der Umlaufgeschwindigkeit ohne 
Einfluß auf die Beschleunigungsverhältnisse in den Zähl- 
werksrädern, welche je nach Stellenzahl der Rechenma- 
schine um 30°/, betragen kann. Zweitens erhält man nicht 
nur die Summe von Produkten, sondern auch die Einzel- 
produkte. Schließlich wird der konstruktive Aufbau der 
Maschine einfacher, weil Finriehtungen für die Umkehr 
der Drehrichtung im rotierenden Rechenwerk fortfallen. 
Alles dies ist bei Rechenmaschinen mit nur einem Rechen- 
werk nicht möglich. 


c) Das Kennzeichen von multiplizierenden Rechen- 
maschinen ist die gegenseitige Verschiebung zwischen 
Geber und Empfänger. Ist eine Dekade des Multiplika- 
tors abgerechnet, so wird die Maschine stillgesetzt. Es 
folgt die Verschiebung zur nächsten Dekade (wobei es 
keinen Einfluß auf das Ergebnis hat, ob die Multiplika- 
tion nach rechts oder nach links fortschreitend ausgeführt 
wird), und daran anschließend der Neuanlauf des Gebers. 
Sinngemäß gilt dies auch für aus der Addiermaschine ent- 
wickelte Rechenmaschinen, bei denen der Stellstiftwagen 
die Funktion des Gebers hat. Die Verschiebung erfolgt 
hier in der Nähe der Nullage des schwingenden Getriebes. 


Dieses Prinzip wurde beim Rechenautomaten ‚Ultra‘ 
verlassen. Da die Einer- und Zehnerübertragungen in zwei 
Stufen derart aufeinanderfolgen, daß nach der letzten 
Einerübertragung die erste Zehnerübertragung erfolgt, 
ist das Einerübertragungswerk, d. h. also der Geber, wäh- 
rend der Zehnerübertragungsphase sozusagen arbeitslos. 
Diese Tatsache wurde dazu ausgenutzt, die Dekadenver- 
schiebung des Gebers gegenüber dem Produktenwerk in 
den Zeitraum der Zehnerübertragung zu verlegen. Voraus- 
setzung hierfür ist die Trennung von Einer- und Zehner- 
trommel auf zwei verschiedene Wellen, wie es an sich be- 
kannt ist. Beide Trommeln sind synchron gekuppelt und 
greifen an verschiedenen Umfangsstellen in die Resultat- 
räder ein. Findet die Dekadenverschiebung des Gebers 
während der Zehnerübertragung statt und ist sie recht- 
zeitig, d.h. vor Beginn einer neuen Einerübertragung. 
beendet, so besteht auch kein Grund mehr für das Stoppen 
der Rotation vor der Dekadenverschiebung. Dann kann 
das Rechenwerk von Anfang bis Ende einer Multiplika- 
tion pausenlos rotieren. Dieses Prinzip wird als ..Non- 
Stop‘ Multiplikation bezeichnet; es ist sozusagen dadurch 
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gekennzeichnet, daß Einrichtungen zur Unterbrechung 
einer Multiplikation bei der Dekadenverschiebung nicht 
vorhanden sind. Dies kommt der Geschwindigkeit ebenso 
wie der Einfachheit zugute. Befinden sich innerhalb einer 
Multiplikatorziffer Nullen, so werden sie einfach durch den 
Geber während seiner Rotation übersprungen. Ein sol- 
cher Sprung kann die ganze Kapazität des Multiplikator- 
speichers umfassen. Hierfür stehen allerdings nur etwa 
5x10°? Sek. zur Verfügung. Möglich wurde dies erst 
durch eine Verminderung der Gebermasse in einem seit- 
her unbekannten Ausmaß. Bezüglich dieser Einrichtung 
verhält sich die Maschine umgekehrt wie der menschliche 
Verstand, denn Aufgaben wie 1 x 1 und ähnliche gehören 
zu denjenigen, welche das größte Kopfzerbrechen verur- 
sacht haben. Da das menschliche Auge zur Anfhlyse solch 
schneller Getriebebewegungen keinerlei Beittag leisten 
kann, wurden Hochfrequenzfilmaufnahmen zur Klärung 
vieler Vorgänge herangezogen. Ergänzend soll hier noch 
gesagt werden, daß bei einem Rechenwerk von gofth 
hohen Arbeitsgeschwindigkeiten Einrichtungen zur ver- 
kürzten Multiplikation überflüssig sind. Letzten Endes 
ergibt sich auch hieraus ein Beitrag Aır Einfachheit der 
Maschine. 


Der Beschluß, das Rechenwerk durch Verzicht auf 


positive und negative Rechnungen für eine möglichst hohe’ 


Multiplikationsgeschwindigkeit einzurichten,' hatte zur 
Folge, daß es nicht zum Dividieren verwendet werden 


kann. Daher wurde die Division dem Saldierwerk über. 
‚tragen, wo sie mit einer Hubgeschwindigkeit:gon 200 pro : 
Minute abläuft. Man kann dies jedoch in Kauf hehmen,da 


die Division im statistischen Durchschnitt die selgenste 
Aufgabe ist. Auch die Dixjsion läuft vollautomatisen ab. 
Quotient und Rest werden automatisch gedru@kt. 


1I. 


Für den Anruf und die Steuerung («er verschiedenen 
Maschinenfunktionen wird ein Prinzip angewendet, wel- 
ches wegen seiner Einfachheit und seines geringen Rlatz- 
bedarfs von Interesse ist. 


Wie vorher erwähnt, entsprechen die Haupt-Wertüber- 
tragungsglieder, die Zahnstangen, denen üblicher Addier- 
maschinen. Mit ihnen können die einzelnen Rechenwerks- 
aggregate in Eingriff gebracht werden. Beim Sabklier 
werk erfolgt dies in bekannter Weise durch radiales Ein- 
schwenken. Die Zahnradsätze des Gebers und des Multi- 
plikatorspeichers werden durch Axialverschiebung vorge- 
wählt, wonach die Zahnstangen durch ihre Hubbewegung 
ebenfalls radial eingreifen. Nur der Produktenzug wird 
durch einen schwenkbaren Radsatz vorgewählt, welcher 
danach gleichfalls radial in die Produktenräder eingreift. 
Der Weg des Maschinenantriebes wird durch eine Zwei- 
wegekupplung automatisch gewählt, die entweder auf die 
Addiermaschine oder das rotierende Rechenwerk ge- 
schaltet werden kann. Daraus ergibt sich für die ver- 
schiedenen Rechenfunktionen folgendes Schema: 


Einschwenken des Saldierwerks im 
Zahnstangenrücklauf (wie bei nor- 
malen Addiermaschinen) 


Addition: 
(u. Subtraktion) 


Einschwenken des Saldierwerkes im 
Zahnstangenvorlauf 


Summe: 
(aus Saldierwerk) 


Zwischensumme: Summe + Addition 
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Multiplikand: Spurverschiebung des Gebers zu 
Beginn des Zahnstangenvorlaufes 
Multiplikator: Spurverschiebung des Multiplikator- 
speichezs zu Beginn des Zahnstangen- 
vorlaufes 
. Produkt: Einschwenken des Zwischenradsatzes 
zu Beginn des Zahnstangenvorlaufes 
Rückübertragung : 
a) aus Saldierwark Summenzug + Spurverschiebung des. 
(a+bxe) Gebers 
b) aus PFodukten- Produktenzug’ + Spurverschiebung 
werk des Gebers 
(a x b x’c) 
Produkt- “ Produktenzug + Addition (oder Sub- 
‚Speicherung: traktien) im Saldierwerk 


(axb)+(cexd) j 


„Multiplikation: Ankuppeln des Antriebes an das 

(a x b) Rechenwerk nach Einstellung des 
Multiplikators 

Multiplikation: Unterbindung der Geberlöschung am 


mit konst. Faktor Finde der Multiplikation 


(a xbi-'%c:,xd) 


Die Betätigung dieser einzelnen Funktionen erfolgt in 
bekangter Weise durch Steuerkurven auf der Hauptan- 
triebsweJle der Maschine, welche von federbelasteten 
Schiebern abgetastet werden, wobei der zeitliche Ablauf 
der Funktionssteuerung von der Kurvenform abhängt. 
Diese Funktionsausführungsschieber, auch Längsschieber 
genanfit, erteilen in nicht näher beschriebener Weise den 
verschiedenen Rechenwerksaggregaten die notwendigen 
Bewegungen, z. B. das Einschwenken des Siddierwerkes 
bei der Addition, dje Spurverschiebung des Tiebers oder 
des‘ Multiplikatorspeichers, das Einschalten der Kupp- 
lungen usw. Quer unter dem System der Längsschieber 
liegt ein weiteres Schiebersystem für die Vorbereitung der 
Funktionen, auch als Querschieber bezeichnet, die von 
den Funktionstasten betätigt werden. An den Kreuzungs- 
stellen beider Schieberarten befinden sich Anschläge oder 
Lüeken, welche bestimmen, welche der Längsschieber bei 
Bewegung eines Querschiebers freigegeben werden oder 
nicht (Bild 7). Üblicherweise werden die 'Tastenschäfte 
als senkrechte Schieber mit Führungen in einigem Ab- 
stand ausgeführt, was entweder die Führungsgüte beein- 
trächtigt oder die Bauhöhe der Maschine vergrößert. Da- 
her wurden in der beschriebenen Maschine die Tasten- 
schäfte als waagerecht liegende Hebel ausgebildet, und 
zwar sowohl für die Ziffern- als auch für die Funktions- 
tasten. 


Nachdem alle erforderlichen Finzelfunktionen kon- 
struktiv in der Maschine untergebracht waren. bestand 
nur noch das Problem, diese Funktionen einzeln oder in 
Kombinationen wirksam werden zu lassen, wie es die je- 
weilige Rechenoperation erfordert. In Ruhelage der Ma- 
schine, wenn keine Funktionstaste niedergedrückt ist, 
sind sämtliche Längsschieber frei, weil sich an den Kreu- 
zungsstellen der beiden Schiebersysteme nur Lücken 
gegenüberstehen. Wird ein Querschieber durch eine 
Funktionstaste verschoben, so werden alle diejenigen 
Längsschieber durch Anschläge blockiert, welche nicht 
zu der ausgewählten Funktion gehören, und es können 
beim anschließenden Umlauf der Hauptmaschinenwelle 
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Bild 7. Zusammenwirken der Funktions-, Längs- und Qierschieber 


1 Funktionslängsschieber 2 Funktionsquerschieber 


nur die zur Funktion gehörenden Längsschieber in Tätig- 
keit treten. An sich sieht diese Regel einfach und nicht 
sehr interessant aus. Aber auf diese Weise, und nur auf 
diese Weise ist es möglich, alle Einzelfunktionen und Funk- 
tionskombinationen ohne zusätzliche Schalt- und Ver- 
bindungsglieder innerhalb der Maschine mit je einer Taste 
anzurufen. Man spart also Teile und vermeidet das gleich- 
zeitige Drücken mehrerer Tasten zur Bildung von Kombi- 
nationsfunktionen. Aus Bild 2 geht anschaulich hervor, 
mit welch geringer Zahl von Bedienungselementen die 
Maschine auskommt. 


Funktionen in Rechenmaschinen können innerhalb 
eines Maschinenspieles einzeln, gleichzeitig oder nachein- 
ander ablaufen. Es kommt auch vor, daß mehrere Funk- 
tionen auf mehrere Arbeitsgänge zu verteilen sind, wie 
z. B. der automatische Ablauf von ‚Division — Quotient 
— Rest‘. Doch würde die Beschreibung dieser Schal- 
tungen zu weit führen. 


III. 


“Die Arbeitsweise des Saldierwerkes entspricht den be- 
kannten Prinzipien, d.h. es ist mit einer ‚fedrigen‘“ 
Zehnerübertragung ausgestattet. Jeder Rechenmaschinen- 
konstrukteur kennt die Schwierigkeiten, welche in der 
Durchlaufgeschwindigkeit solcher Zehnerübertragungen 
liegen, und ihren Einfluß auf die Arbeitsgeschwindigkeit 
der Maschine. Geht man bei einer normalen Addier- 
maschine von 12 Stellen und 150 Hüben pro Minute aus, 
so verlangt eine Maschine von 15 Stellen bei 200 Hüben 
bereits die doppelte Durchlaufgeschwindigkeit. 


Auch fertige Zehnerübertragungen sind zweistufig und 
verlangen im Ablaufdiagramm auf Kosten der Einer- 
übertragung einen bestimmten Sektor. Es soll hier als be- 
kannt vorausgesetzt werden, daß bei Saldierwerken eine 
sogenannte Kreisschaltung auftritt, wenn in den Zähl- 
werken das Vorzeichen wechselt, wobei sämtliche Zehner- 
schaltglieder nacheinander tätig sind. Ihre Reaktions- 
fähigkeit hängt von den Antriebskräften und ihrer Masse 
ab, wozu noch Reibungswiderstände kommen. Da die 
Federkräfte zum Antrieb der Zehnerschaltglieder nicht 
beliebig erhöht werden können, mußten vor allem auch 
hier die Massenträgheiten reduziert werden. 


3 Hauptmaschinenwelle 


4 Steuerkurven ö Sammelschiene für Zahnstangen 


Addiermaschinengetriebe bestehen aus den Wertüber- 
tragungsgliedern (Zahnstangen oder- segmente), welchedi- 
rekt mit dem Druckwerk verbunden sind, und den daran 
angelenkten Hilfszahnstangen, in die das Zählwerk ein- 
greift, die einen zusätzlichen Schritt für die Zehnerüber- 
tragungen ausführen müssen. Diese Hilfszahnstangen ge- 
hören zu den bei der Zehnerübertragung schnell bewegten 
Teilen von erheblicher Masse. Sie wurden daher hier durch 
ein Schaltelement mit nur zwei Zähnen ersetzt, welches 
den beweglichen Teil eines Zwischenrades bildet. Dies 
hatte den gewünschten Erfolg. Die konstruktive Ausfüh- 
rung ist in Bild 3 zu erkennen. 


Zusätzlich erfuhr die Einricht ung zum wahlweisen Ein- 
schwenken des positiven und negativen Zählradsatzes eine 
Änderung gegenüber den üblichen Ausführungen. Mei- 
stens werden die Rädersätze durch eine der Einschwenk- 
bewegung übergelagerte 2 tea ausgewählt. 
Statt dessen wurden die beiden Rädersätze in einer klei- 
nen Trommel untergebracht, welche durch Drehung in nur 
einer Richtung den positiven und negativen Radsatz aus- 
wählt. Die Drehbewegung wird durch einen Federspei- 
clfer, die Eingriffslage durch eine Ankerschaltung erzeugt. 
Der Federspeicher wird bei jedem Arbeitsgang der Ma- 
schine bis zu einem Höchstwert aufgeladen. Hierdurch er- 


. gab sich für das Saldierwerk eine hohe Umschlagsge- 


schwindigkeit und außerdem eine einfache Bauart. 


IV. 


Normalerweise werden die Zahnstangen einer Addier- 
maschine von Zugfedern bis zum Anschlag an die Stell- 
stifte bewegt. Man macht zwar diese Federn möglichst 
lang, ohne aber damit den Nachteil einer steigenden 
Federcharakteristik ganz ausschalten zu können. Bei der 
Übertragung einer ‚9‘ erreichen diese Federn ihren klein- 
sten Spannungszustand. Dieser muß noch ausreichen, die 
bei der Wertübertragung auftretenden Widerstände, wie 
das Drehen der Zählwerksräder und das Schalten der 
Zehnerglieder, zu überwinden. Daraus folgt einfach, daß 
die Federn für alle anderen zu übertragenden Zahlenwerte 
(0 bis 8) zu stark sind. Dies wirk# sich nachteilig auf die 
zum Antrieb der Maschine erforderliche Kraft aus. Von 
der Hysteresis des Federantriebes unter Berücksichtigung 
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der Getriebereibung soll hier nicht gesprochen werden. 
Allein diese bedingt bei manchen Addiermaschinen eine 
Verdoppelung der Antriebsleistung gegenüber der theore- 
tisch möglichen. 


Beim ‚Ultra“-Rechenautomaten wird anstelle der 
Federn ein Reibantrieb für die Zahnstangen verwendet. 
Die Sammelschiene, welche den Zahnstangen in gewohn- 
ter Weise ihre Längsbewegung vermittelt, ist durch Längs- 
schlitze in den Zahnstangen hindurchgeführt. Zwischen je 
zwei Zahnstangen befindet sich auf der Sammelschiene 
eine Reibscheibe aus besonderem Material, und das ganze 
Zahnstangenpaket steht axial unter der Spannung einer 
Druckfeder. Zusätzlich wird die Mitnahme der Zahn- 
stangen durch eine angestanzte Federzunge unterstützt, 
welche in eine Nut der Sammelschiene einrastet. Außer 
einer fallenden Antriebscharakteristik ergeben sich hier- 
durch noch andere Vorteile. Zunächst wird durch den 
Fortfall der Zugfedern erheblich an Raum gespart. Ferner 
werden Einrichtungen überflüssig, welche das sogenannte 
Durchschlagen der Zahnstangen beim Summenzug ver- 
hindern. Bei Federantrieb werden diejenigen Zahnstan- 
gen, welche beim Summenzug den Wert 9 nicht erreicht 
haben, durch das Ausschwenken des Zählwerkes in ihrer 
Längsbewegung freigegeben, und es muß verhindert 
werden, daß diese Zahnstangen dann plötzlich bis auf 9 
vorschnellen. Beim Reibantrieb ist jedoch in dieser Phase 
keine Antriebskraft mehr vorhanden. Der Reibantrieb 
bedeutet daher eine Vereinfachung der Maschine. 


; 


Wenn man im Rechenmaschinenbau von Verzahnungen 
spricht. dann muß man unterscheiden in solche, welche 
als Getriebeketten zur Erzeugung von Drehbewegungen 
der Rechenwerksteile dienen, und in diejenigen, welche 
zur Übertragung von Zahlenwerten in Rechenwerksteile 
bestimmt sind. Bei den erstgenannten bestehen keinerlei 
Probleme, da man hier durchweg mit genormten Evol- 
venten auskommt, wobei auch meistens nur eine be- 
schränkte Genauigkeit gebraucht wird. Anders liegen die 
Verhältnisse für die Verzahnungen der Rechenwerke. 


Hier sind oft Bedingungen zu erfüllen, welche sich glatt 
widersprechen. Der Konstrukteur wünscht bei Rechen- 
werksverzahnungen, die durch radiales Einschwenken 
zum Eingriff kommen, z. B. Zählräder in Zahnstangen, 
spitze Zähne und kleine Einrückwege. Hierfür eignet sich 
eine Verzahnung mit 30 Grad Eingriffswinkel besser als 
eine solche mit 20 Grad. Zugleich soll aber auch die Kraft- 
komponente, welche beim Rechnen in radialer Richtung 
auftritt und die Verzahnungen auseinanderzutreiben 
sucht, und welche ja leider mit der Stellenzahl der Ma- 
schine zu multiplizieren ist, möglichst klein sein, wofür 
sich wiederum der Eingriffswinkel von 20 Grad besser 
eignet. Solche Beispiele ließen sich vermehren: Doch be- 


sonders schwierig liegen die Verhältnisse beim Geber der 
„Ultra‘“. 


Da ist zunächst das Sprossenrad selbst, das ‚Zahnrad 
mit veränderlicher Zähnezahl‘‘, wie es in der Fachsprache 
auch genannt wird. Die Sprossen, auch als ‚„Klötzchen‘“ 
bezeichnet, sind in ihrem Profil alles andere als Evolven- 
ten, vielmehr scharfkantige viereckige Stifte, welche 
kaum bis zum Teilkreis der Resultatwerksräder eingrei- 
fen dürfen, weil die Eingriffsdauer auf die Übertragung 
einer einzigen Zahleneinheit bemessen werden muß. Doch 
hiermit noch nicht genug. Sprossen und Verzahnung der 
Einstellringe müssen natürlich den gleichen Modul auf- 
weisen, auf dem die ganze Maschine aufgebaut ist. Im 
Geber der ‚Ultra‘ haben diese beiden Verzahnungen da- 
her wohl den gleichen Zahnteilungswinkel, dabei aber 
sehr unterschiedliche Teilkreise, weil der Kopfkreisdurch- 
messer der Einstellringverzahnungen den Fußkreisdurch- 
messer der Sprossenscheiben nicht überschreiten darf, 
andernfalls die Zähne der Einstellringe mit den Resultat- 
werksrädern bei der Geberdrehung und -verschiebung in 
Konflikt kommen würden. Hier findet der Konstrukteur 
keine Diskussionsbasis mehr mit dem Verzahnungsfach- 
mann. Er muß sich vielmehr mit der Feststellung be- 
gnügen, ob diese ‚„vergewaltigte‘‘ Verzahnung einwand- 
frei arbeitet. Die Lösung solcher Probleme erfordert den 
Mut zum Kompromiß und zur Abweichung vom Ge- 
wohnten. Regeln lassen sich für solche Fälle nicht auf- 
stellen. Eigenartigerweise führen oft gerade die gewagten 
Lösungen zu keinen Schwierigkeiten, während streng 
sachlich Überlegtes in der Praxis versagt. 


Am Anfang der Entwicklung des ‚Ultra -Rechenauto- 
maten standen bestimmte Bedingungen. Bezüglich Lei- 
stung und Funktionen war der Ausbaugrad vorher ziem- 
lich genau festgelegt. Die Abmessungen einer normalen 
Addiermaschine sollten nach Möglichkeit nicht über- 
schritten werden, obwohl im gegebenen Raum zwei 
Rechenmaschinen unterzubringen waren. Trotz der hohen 
Kapazität von 15 Stellen im Rechenwerk sollte zum 
Druck eine Papierrolle normaler Breite verwendbar sein. 
Hierfür mußte ein anormal geringer Ziffernabstand pro- 
jektiert werden, was nicht nur das Druckwerk, „sondern 
auch den seitlichen Abstand aller Rechenwerksteile be- 
trifft. Der ganze Auifbau sollte einfach und in Montage- 
gruppen auflösbar sein, die Anzahl der Einzelteile ge- 
ringer, als man dies seither gewohnt war, und manches 
mehr. Im wesentlichen sind diese Bedingungen erfüllt 
worden. 


Der Verfasser ist der Überzeugung, daß die rein mecha- 
nischen Konstruktionslösungen auf vielen Gebieten der 
Technik, so auch im Rechenmaschinenbau, noch nicht 
erschöpft sind. Es wird z. B. möglich sein, solche Maschi- 
nen auch zu Organisationsmaschinen auszubauen, ohne 
daß hierbei der Aufwand für elektronische Maschinen oder 
Rechenaggregate auch nur annähernd erreicht würde. 


